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ぎ ょ く て き せ き電 子 顕 微 鏡 で 探 る 「 玉 滴 石 」 生 成 の 謎
赤 羽 久 忠
み な さ ん は 、 図 1 の よ う な 石 を 見 た こ と が あ り
ま す か ？
こ れ は 、 立 山 温 泉 の 薪 蕩 と い う と こ ろ か ら と れ
た 玉 滴 石 （ ぎ ょ く て き せ き ） と い う 石 で す 。 と れ
た の は 、 今 か ら 10 年 く ら い 前 ま で で 、 図 の よ う
な 丸 く て た い へ ん 美 し い 1 - 2 ミ リ ほ ど の 天 然 の
ガ ラ ス 玉 が 集 ま っ た よ う な も の で す 。
図 I :  昔 、 立 山 温 泉 新 湯 よ り 産 出 し た 王 滴 石 X0.9
( "Introduction to Japnes e  M in e rals" よ り ）
玉 滴 石 は 、 ひ と つ ひ と つ の 粒 が パ ラ パ ラ に 離 れ
て い る こ と も あ り ま す 。 ま た 、 そ れ ぞ れ の 粒 の 中
心 に は み な 砂 粒 な ど が 入 っ て い ま す 。 こ の 「 玉 滴
I ヽヽ石 」 は 、 学 問 的 に は 「 鰤 状 珪 石 」 と か 「 魚 卵 状 珪
石 」 で す が 、 富 山 で は 「 玉 滴 石 」 と 呼 ば れ て い ま
す 。 玉 滴 石 は 全 国 的 に も 3 - 4 ヶ 所 が 知 ら れ て い
る だ け で す が 、 そ の 中 で も 立 山 温 泉 新 湯 産 の も の
が 一 番 美 し い と い う こ と で す 。 新 湯 の 玉 滴 石 に つ
い て は 、 明 治 26 年 ～ 明 治 36 年 に か け て 神 保 小 虎 、
吉 沢 庄 作 、 篠 本 二 郎 と い っ た 人 々 に よ っ て 報 告  さ
れ て い ま す 。 神 保 氏 に よ れ ば 、 明 治 30 年 頃 新 湯 を
訪 れ た け れ ど も 、 も は や 採 集 で き な か っ た と い う
こ と で す 。 当 時 は 写 其 の よ う な も の や 、 あ る い は
パ ラ パ ラ に 離 れ た も の を ピ ン な ど に 入 れ て 持 っ て
い る 人 は た く さ ん い た と い う こ と で す 。
富 山 県 は 、 鉱 物 衰 源 の 少 な い 県 で す が 、 「玉  滴
石 」 は 、 数 少 な い 「 全 国 に 誇 れ る 鉱 物 」 の 一 つ な
の で す 。
＜ 玉 滴 石 の で き 方 一 こ れ ま で の 研 究 ＞
さ て 、 以 前 採 れ た 王 滴 石 に つ い て は 、 1893 年 ～
1903 年 に か け て 神 保 小 虎 ・ 篠 本 二 郎 の 両 名 が 顕 微
鏡 を 使 っ て 細 か な 観 察 を し て （ 図 2) 、 玉 滴 石 の で
き 方 に つ い て の 考 え を 発 表 し ま し た 。
図 2 :  王 滴 石 の 切 り 口 の ス ケ ッ チ  （神 保 1904 )  
こ れ ら の 研 究 を 私 な り に ま と め て み ま す と 、 玉
滴 石 は だ い た い 図 3 の よ う に し て 生 成 さ れ た と い
う こ と に な り ま す 。
ま ず 、 新 湯 の 湖 の 底 か ら 唄 き 出 し た 温 泉 水 は 、
地 下 を 通 っ て く る 間 に 溶 か し こ ん だ た く さ ん の 石
英 の 成 分 (S i02) を 含 ん で い ま す 。 温 泉 水 は 唄 き
出 る こ と に よ っ て 温 度 も 圧 力 も 下 が り 、 溶 け き れ
な く な っ た S i02 が 巻 き 上 げ ら れ て い る 砂 粒 に く
つ つ い て 、 雪 だ る ま 式 に 大 き く な っ た と い う わ け
で す 。
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図 3 :  玉 滴 石 の で き 方
10 年 近 く も 昔 、 こ れ だ け の 細 か な ス ケ ッ チ に
も と づ い て 玉 滴 石 の で き 方 に つ い て 研 究 で き た の
は 、 顕 微 鏡 の お か げ で す 。 特 に 、 偏 光 顕 微 鏡 と い
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い う も の を 使 っ て 石 な ど を 調 ぺ る こ と は 、 ま だ 始
ま っ た ば か り で し た が 、 そ の 力 を 示 す に は 十 分 な
効 果 を あ げ た こ と で し ょ う 。
し か し 、 当 時 と し て は 観 察 で き る 限 界 は こ こ ま
で で し た 。 で す か ら 、 具 体 的 に ど の よ う な メ カ ニ
ズ ム で 玉 滴 石 が お お き く な っ て い く の か 、 玉 滴 石
の 表 而 の 細 か な 様 子 に つ い て は 、 観 察 も で き な か
っ た し 、 研 究 す る こ と も む ず か し か っ た わ け で す 。
そ の 後 、 こ の 玉 滴 石 に つ い て 本 格 的 研 究 は な さ れ
て お り ま せ ん で し た 。
＜ 新 し い 手 法 ー 走 究 型 屯 子 顕 徴 鋭 ＞
屯 子 顕 微 鋭 に は い く つ か の 種 類 が あ り ま す が 、●  物 体 の 表 而 の 様 子 を 拡 大 し て 観 察 す る 時 に は 走 査
型 電 子 顕 微 鋭 と い う も の を 用 い ま す 。
走 査 型 電 子 顕 微 鋭 （ 以 下 「 走 究 電 顕 」 と 書 き ま
し ょ う ） は 、 将 通 の 顕 微 鏡 で 観 察 で き な か っ た よ
う な 小 さ な も の を 、 少 し く ら い 凸 凹 が あ っ て も は
つ き り と 観 察 す る こ と が で き ま す 。
昨 年 、 富 山 市 科 学 文 化 セ ン タ ー に も 走 査 電 顕 が
入 り ま し た 。 そ こ で 、 さ っ そ く そ れ を 使 っ て 玉 滴
石 の 表 而 を 観 察 し て み ま し た 。
実 体 顕 微 鏡 で も 、 玉 滴 石 の 表 而 が か な り 凸 llil し
て い る こ と が わ か り ま す （ 図 4) 。 そ こ で 、 こ の 玉
滴 石 の 表 而 を さ ら に 細 か く 調 ぺ て 、 表 面 で 何 が 起
こ っ て い る の か を 調 ぺ て み た わ け で す 。
走 査 電 顕 は 、 こ の よ う な 目 的 に 適 し た 顕 微 鋭 で
す 。 図 4 と 脳 5 を 比 べ て 兄 れ ば 、 走 査 電 顕 が 倍 率
を ず い ぶ ん 上 げ て 観 察 で き る こ と 、 そ し て 遠 い と
こ ろ か ら 近 い と こ ろ ま で 全 体 を は っ き り 見 る こ と
が で き る と い う こ と が よ く わ か る で し ょ う 。．  
図 4 :  杢 滴 石 の 実 体 顕 微 鏡 に よ る 観 察 X20 
図 5 :  玉 滴 石 の 表 面 の 走 査 型 電 子 顕 微 鏡 写 真 X600 
図 5 は 、 走 査 電 顕 に よ り 初 め て 見 る こ と が で き
た 玉 滴 石 の 表 面 の 細 か な 様 子 で す 。 こ れ を み る と 、
玉 滴 石 の 表 而 に は 10 分 の 1 - 3 ミ リ 程 の 小 さ な
丸 い 粒 が 、 ダ ン ゴ の よ う に な っ て 、 た く さ ん く っ
つ い て い ま す 。 こ の 様 子 か ら み な さ ん は 何 を 読 み
と り ま す か ？ 刑 事 コ ロ ン ポ に な っ た つ も り で 、
何 か の 事 件 が あ っ た 証 拠 を 読 み 取 っ て く だ さ い 。
私 は 、 こ れ ま で の 玉 滴 石 の で き 方 に 関 す る 研 究
な ど を 参 考 に し て 、 次 の よ う に 考 え ま し た 。
「 玉 滴 石 は 、 表 面 に あ る 小 さ な 丸 い 粒 を ど ん ど
ん く つ つ け て 大 き く な っ た 。 ＜ っ つ い た 粒 は 、 初
め は ま だ 柔 ら か く て 、 玉 滴 石 に ど ん ど ん 合 体 し て
ひ と つ に な っ て い っ た 。 」
図 5 で は 、 丸 い 粒 が 玉 滴 石 に 合 体 し て い く 途 中
の 様 子 が い ろ い ろ 見 ら れ る と い う わ け で す 。
で は 、 因 5 の 玉 滴 石 の 表 面 に た く さ ん く っ つ い
て い る 丸 い 粒 は 、 い っ た い 何 で し ょ う か ？ こ の 問
題 は 、 さ ら に 別 の 部 分 に つ い て 走 査 屯 顕 で 調 べ て
み る こ と に よ っ て わ か っ て き ま し た 。
採 集 し た 玉 滴 石 に 混 っ て ，  ま っ 白 の 部 分 （ 図 6)
図 6 :  壬 漏 石 と そ れ を 埋 め る 白 色 の 部 分 、 切 断 し て 磨 い た も の
図 7 :  新 湯 産 オ バ ー ル の 走 査 型 電 子 顕 微 鏡 写 真 、 図 8 :  オ パ ー ル の 虹 色 の 原 理 （ 「 宝 石 は か た る 」
サ イ ズ の 違 う 球 体 か ら で き て い る X200 砂 JI I一 郎 著 ） よ り
驚 い た こ と に 、 こ の 白 い 部 分 は 、 や は り 10 分 う の で す 。
の 1 - 3 ミ リ ほ ど の 丸 い ダ ン ゴ の よ う な も の か ら
で き て い た の で す 。 そ し て こ の つ ダ ン ゴ ＂ は 、 図
5 の 玉 滴 石 の 表 面 に た く さ ん 付 着 し て い る も の と
同 じ も の だ っ た の で す 。
具 体 的 に は 、 100 分 の 2 ミ リ メ ー ト ル 程 の 玉 が ・
規 則 正 し く 並 ぺ ば 紫 色 の オ パ ー ル に な り 、 10 分
い ろ い ろ 調 べ て み る と こ の 部 分 は 、 美 し い 宝 石
に な っ て は い ま せ ん が 、 オ バ ー ル （ た ん 白 石 ） で
あ る こ と が わ か り ま し た 。 美 し い オ バ ー ル も 、 ど
ん ど ん 拡 大 し て 見 る と 、 こ の よ う な 小 さ な 丸 い 玉
で で き て い る の で す 。 立 山 温 泉 新 湯 の 玉 滴 石 は 、
オ バ ー ル を つ く る よ う な 玉 を ど ん ど ん 合 体 し て 大
き く な っ た も の だ っ た の で す 。 こ れ ら の こ と は 、
走 査 電 顕 で 観 察 す る こ と が で き る よ う に な っ て 初
め て わ か っ て き た こ と で す 。
ど う で す か ？ 走 究 電 顕 っ て す こ ・ い 顕 微 鋭 だ な
っ て 思 い ま せ ん か ？
＜ オ パ ー ル の 美 し さ の 秘 密 ＞
オ パ ー ル （ た ん 白 石 ） に は 、 宝 石 に な る よ う な
美 し い も の （ プ レ シ ャ ス オ パ ー ル ） と 、 た だ 真 っ
白 で 宝 石 と し て の 価 値 の 全 く な い も の （ コ モ ン オ
パ ー ル ） と が あ り ま す 。 新 湯 か ら と れ た も の は 、
も ち ろ ん コ モ ン オ パ ー ル と い う こ と に な り ま す 。
オ バ ー ル の 美 し い 色 の 原 因 は ． 細 か な 割 れ 目 が
あ っ て 、 そ こ で の 光 の 干 渉 （ か ん し ょ う ） と い う
現 象 で し ゃ ぽ ん 玉 が 色 づ く よ う に し て 、 き れ い に
光 る と 考 え ら れ て い ま し た 。 し か し 、 危 子 顕 徽 鏡
が 進 歩 し て き た 1970 年 代 に 、 オ ー ス ト ラ リ ア や ロ
本 の 研 究 者 た ち に よ っ て 新 し い 理 論 が 生 れ ま し た 。
の 3 ミ リ メ ー ト ル 程 の 玉 が 規 則 正 し く 並 ぺ ば 赤 色
の オ パ ー ル に な る と い う わ け で す 。 新 湯 産 の オ パ
ー ル は 玉 が 大 き く て 、 サ イ ズ も パ ラ パ ラ な の で 、
宝 石 の よ う な 美 し さ は 全 く あ り ま せ ん 。
な
因 9 :  ブ レ シ ャ ス オ バ ー ル の 電 子 顕 微 鏡 写 真
（ 揖 影 ： 秋 月 瑞 彦 氏 ． 「 宝 石 は 語 る 」 よ り ）
宝 石 と し て の オ バ ー ル は 、 オ ー ス ト ラ リ ア 産 の
も の が 品 も 多 く 、 「 泄 界 の オ パ ー ル の 価 格 を 支 配
し て い る 」 と も 言 わ れ て い ま す 。 オ ー ス ト ラ リ ア
産 の オ パ ー ル は 、 乾 燥 し た 砂 漠 地 帯 で 地 下 水 に 浴
け て い た 二 酸 化 ケ イ 索 (S i0 2) が ， 水 の 蒸 発 に よ
っ て 浴 け き れ な く な っ て 非 常 に 細 か な コ ロ イ ド 状,. <''-の 粒 子 に な っ て 、 こ れ が 静 か に 沈 殿 し た も の で す 。
一 方 、 メ キ シ コ 産 の オ パ ー ル も 有 名 で す が 、 こ れ
は、 火 山 岩 の 中 で 採 れ た も の で す か ら 、 新 湯 の オ
パ ー ル と 似 た よ う な 現 境 の 温 泉 か ら 沈 殿 し た も の
そ れ は 、 10 0 分 の 2 ミ リ メ ー ト ル ~10000 分 の 3 か も 知 れ ま せ ん 。
ミ リ メ ー ト ル 程 の 大 き さ の 揃  っ た 玉 の 規 則 正 し い ど ち ら の 場 合 で も 、 宝 石 に な る よ う な オ バ ー ル
な ら ぴ 方 に よ っ て 光 が 回 析 （ 進 む 方 向 が 折 れ 曲 が が で き る た め に は 、 媒 ま っ た 玉 の 大 き さ が そ ろ っ
る こ と ） と い う 現 象 を お こ し て い る か ら だ 、 と い て い な け れ ば な リ ま せ ん 。 そ の た め に は 、 静 か な
．  
籍 地 で ゆ っ く り 時 間 を か け て 沈 殿 す る 必 要 が あ る
と 思 い ま す 。
立 山 温 泉 の 新 湯 は 、 昔 の 爆 裂 火 口 の 底 か ら 湯 が
わ き 出 て 、 あ ふ れ た 湯 が 湯 川 に 注 い で い ま す 。
こ の よ う な 場 所 で す か ら と て も “ 静 か な 環 境 "
と は 言 え ま せ ん 。 こ う い っ た 環 境 の 違 い も 美 し い
オ パ ー ル に な る か 否 か を 決 め る 要 索 の 一 つ に な っ
て い る の で し ょ う 。
＜ 玉 滴 石 の で き 方 ＞
こ れ ま で 述 べ た 、 玉 滴 石 の 走 査 電 顕 に よ る 観 察
結 果 か ら 、 玉 滴 石 が 大 き く な っ て い く メ カ ニ ズ ム
を 考 え て み ま し た 。●  図 5 の 写 真 は 、 玉 滴 石 が オ パ ー ル （ た ん 白 石 ）
の 玉 を 取 り 込 ん で 合 体 し ・ 大 き く な っ て い く 様 子
を と ら え た も の だ と い う こ と が で き ま す 。.  .  
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0  • 8  • • ．  ．  ．  ．  ．  .  .  .  .  .  .  .  ゜．  .  .  図 10: 新 湯 の 王 滴 石 と オ バ ー ル の 生 成 （ 概 念 図 ）立 山 温 泉 新 湯 で は 、 二 酸 化 ケ イ 索 (S i0 2) を 含ん だ 熱 い 温 泉 水 が 底 か ら わ き 出 て い ま す 。 温 泉 水
は 、 地 下 か ら わ き 出 る こ と に よ っ て 温 度 や 圧 力 が
下 が り ま す 。 そ う す る と 、 温 泉 水 に 浴 け て い た 物
質 は 浴 け き れ な く な っ て 、 温 泉 水 中 を 非 常 に 小 さ
い コ ロ イ ド 状 の 粒 子 と な  っ て た だ よ う こ と に な り
ま す 。 そ の コ ロ イ ド 状 の 粒 子 は 、 非 常 に 小 さ い の
で ほ と ん ど 沈 殿 せ ず 、 水 が 動 い て も あ ま り 他 の 粒
子 と ぷ つ か っ た り 合 体 す る こ と も な く 、 粒 子 の 大
き さ も あ ま り 大 き く な り ま せ ん 。 一 方 、 温 泉 水 が
動 く こ と に よ っ て 巻 き 上  げ  ら れ た 砂 な ど の 粒 は 、
大 き く て 匝 い の で 、 沈 殿 し 、 ま わ り の コ ロ イ ド 状
粒 子 と ぶ つ か っ て 、 そ れ を 合 体  し 取 り 込 ん で 大 き
く な っ て い き ま す 。 コ ロ イ ド 状 の 粒 子 が 長 い 時 間
か か っ て そ の ま ま 沈 殿 し た も の は 、 オ パ ー ル に な
る と い う わ け で す 。
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こ の よ う な こ と は 、 ふ つ う の 顕 微 錢 で 観 察 し て
い て も わ か ら な か っ た こ と で す が 、 今 回 、 走 査 電
顕 で 観 察 し て み て 初 め て わ か っ た こ と で す 。 た だ
し 、 ど ん な 場 合 で も 倍 率 を ど ん ど ん 上 げ て 行 け ば
秘 密 の ペ ー ル が ど ん ど ん は が れ る か と い え ば 、 そ
ん な こ と は あ り ま せ ん 。 ど ん な 問 題 を 明 ら か に し
た い か に よ っ て 、 ち ょ う ど よ い 倍 率 と い う も の が
あ り ま す 。 言 い 方 を 変 え る と 、 今 回 は 、 た ま た ま
走 査 電 顕 で 観 察 す る の に ち ょ う ど よ い 倍 率 の と こ
ろ に 秘 密 が か く さ れ て い た と い う こ と が で き る で
し ょ う 。
電 子 顕 微 鏡 に 限 ら ず 自 然 を 見 る と き 、 そ の ま ま
見 る の も 大 切 で す が 、 い ろ ん な 割 合 で 拡 大 し た り
縮 少 し た り し て み る と 、 意 外 な と こ ろ で あ っ と 驚
く よ う な 秘 密 を 発 見 す る か も 知 れ ま せ ん よ 。
（ あ か は ね ひ さ た だ 岩 石 担 当 ）
新 刊 紹 介
と や ま の 自 然 が ひ と 目 で わ か る 本
富 山 市 科 学 文 化 セ ン タ ー が で き て 1 0 年 目 を 迎 え
た こ と を 記 念 し て 、 富 山 の 自 然 を た っ ぷ り と 楽 し
め る 本 を 出 版 し ま し た 。
こ の 本 は 、 過 去 10 年 間 に 寄 せ ら れ た 多 く の 残 問
を 整 理 し 、 例 問 に 学 芸 員 が 答 え る Q & A の 形 式 で
す 。 査 料 も た く さ ん 載 せ て い ま す の で 、 楽 し い イ
ラ ス ト を 見 な が ら 親 子 で い っ し ょ に 学 べ ま す 。  ま
た 、 学 芸 貝 の ち ょ っ と し た ハ プ ニ ン グ も 織 り ま ぜ 、
た い へ ん 味 の あ る 本 に な っ て い ま す 。
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